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区 敦煌 野外 观测 资料 和 大 涡 模 式 ， 模 拟 研究 了 履 盖 逆 温 强度 对 干旱 区 超 厚 对 流 边 界 
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摘要 : 基于 干 早 沙漠 


层 发 展 及 边界 层 顶 夹 卷 作用 的 影响 。 结 果 表 明 : O 覆盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ,覆盖 逆 温 强度 越 弱 ， 混 合 层 越 


不 稳定 ， 越 有 利于 满 流 垂直 向 上 发 展 ， 对 流 边 界 层 、 混 合 层 和 来 卷 层 都 较 厚 ， 夹 卷 速 度 较 大 ， 边 界 层 项 夹 


卷 作用 较 强 。 当 覆盖 逆 温 层 被 充分 发 展 的 边界 层 对 流 完 全 贯穿 以 后 ， 原 本 被 限于 


在 厚度 小 但 能 量 大 的 强 覆 
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盖 逆 温 层 下 的 边界 层 对 流 ， 消 流 混合 更 剧烈 ， 边 界 层 顶 夹 卷 作用 更 强 ， 更 有 利于 混合 层 与 覆盖 道 温 层 之 上 


的 中 性 层 结 混合 ， 形 成 厚度 较 大 的 超 厚 边界 层 。@) 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 驱 动 边界 发 展 的 消 流 动能 主要 


热 浮 力 提供 ;覆盖 逆 温 层 被 打破 以 后 ， 混 合 层 中 的 切 变 产 生 项 对 边界 层 满 流动 能 贡献 最 大 。 


关键 词 : 大 气 边界 层 ;， 和 履 闵 道 温 强度 ;， 超 厚 对 流 边界 层 ， 夹 卷 作用 ;， 大 涡 模 拟 

大 气 边界 层 是 受 地 面 影响 最 直接 、 最 强烈 的 那 部 分 对 流 层 趾 。 大 气 边界 层 不 仅 是 气候 系 
统 热量 、 动 量 和 物质 交换 与 输送 的 关键 环节 Di， 还 与 一 些 重要 的 天 气 现象 尤其 是 沙尘暴 、 暴 
| 雨 等 突 发 性 灾害 天 气 气候 事件 的 形成 和 发 展 密切 相关 sa。 因此， 对 大 气 边 界 层 特征 及 其 
c 成 机 理 的 研究 一 直 以 来 都 备 受 关注 ， 也 是 目前 地 球 科学 研究 的 重要 方向 之 一 9。 

大 气 边界 层 具有 明显 的 日 变化 特征 ,一般 情况 白天 太阳 辐射 加 热 地 表 , 在 垂直 方向 形成 
混合 强烈 的 对 流 边界 层 《CBL)， 到 了 夜 闻 ， 因 地 面 辐 射 冷却 ， 则 在 近 地 面 形成 稳定 边界 层 
CSBL)， 其 上 履 盖 的 是 一 层 白天 CBL 残留 的 大 气 即 残余 层 (RL)。 大 气 边 界 层 不 仅 随 着 时 
间 变 化 ， 还 会 因 经 纬度 和 地 表 状态 的 不 同 呈 现 出 空间 变化 特征 四。 近 几 十 年 来 ， 众 多 学 者 对 
不 同 地 区 对 流 边界 层 进行 了 研究 , 发 现 不 同 地 区 对 流 边 界 层 厚度 、 结 构 及 其 形成 机 制 具有 较 
大 差异 &0。 普 遍 认 为 ， 白 天 对 流 边界 层 的 厚度 一 般 为 1~2 km， 也 有 研究 表明 00， 大 气 热 
力 边界 层 受 特殊 气候 背景 的 影响 十 分 显著 。 新 德里 地 区 处 在 印度 西南 季风 爆发 前 ,其 对 流 边 
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界 层 能 够 发 展 到 4.7 km 的 高 度 ， 而 位 于 季风 发 生地 的 班加罗尔 地 区 大 气 对 流 边 界 层 却 只 能 
发 展 到 0.9 km 左右 。 周明 煜 等 (2 对 高 原 复 杂 下 扑面 条 件 下 大 气 边界 层 特征 的 研究 结果 显示 ， 
青藏 高 原 在 其 特殊 的 大 地 形 影 响 下 ， 对 流 边 界 层 相 比 于 一 般 地 区 较 厚 ， 能 够 达到 2 km. B 
陈 等 的 研究 认为 ， 高 原 地 区 强烈 的 地 表 辐 射 加热 、 复 杂 下 扑面 形成 的 边界 层 斜 压 不 稳定 ， 
以 及 边界 层 内 的 平流 活动 等 都 是 影响 高 原 对 流 边 界 层 发 展 的 重要 因素 。 近 年 来 在 极端 干旱 的 
沙漠 地 区 ， 观 测 到 厚度 超过 4 km 的 超 厚 对 流 边 界 层 0449， 从 而 对 以 往 研 究 的 边界 层 有 了 新 
的 认识 。 

干旱 区 分 布 十 分 广泛 ,气候 环境 特殊 ， 是 全 球 气候 变化 响应 的 敏感 区 域 。 自 21 世纪 初 ， 
在 我 国 西北 干旱 地 区 的 敦 焊 区 漠 戈 壁 区 发 现 夏 季 晴 天 出 现 高 达 4 km 以 上 的 超 厚 对 流 大 气 边 
界 层 855270， 随 后 在 新 疆 博 斯 腾 湖 流域 戈壁 9 和 非洲 的 撒哈拉 沙漠 05220 也 发 现 了 类 似 的 超 


> 厚 对 流 边 界 层 现象 。 可 见 ， 在 干旱 区 夏季 晴天 出 现 厚度 超过 4 km 的 超 厚 对 流 边界 层 现象 具 
co 有 一 定 普遍 性 。 近 年 来 ， 有 不 少 学 者 对 干旱 区 超 厚 对 流 边 界 层 形成 机 制 进行 了 研究 。 张 强 等 
c 四 从 热力 机 制 的 角度 解释 了 极端 干 星 的 敦煌 地 区 深厚 边界 层 的 形成 机 制 ， 认 为 出 现 这 种 超 厚 
G 大 气 热力 边界 层 的 根本 原因 是 地 表白 天 强烈 加 热 和 夜间 快速 冷却 。 赵 建华 等 20 利 用 热力 数 
= 值 模型 定量 分 析 了 感 热 和 夹 卷 对 CBL 发 展 的 贡献 , 表明 在 夏季 浮力 夹 卷 对 CBL 发 展 的 作用 
= 更 突出 。 也 有 一 些 研究 cz23 指 出 ， 干 旱 的 沙漠 地 区 ， 在 一 定 的 背景 条 件 下 ， 由 前 一 天 CBL 
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转化 而 来 的 RL 能 够 一 直 维 持 到 次 日 早晨 ， 从 而 为 新 的 CBL 发 展 提供 较 好 的 热力 基础 ， 白 
天 CBL 突破 SBL 进入 RL 之 后 也 就 更 容易 混合 形成 深厚 的 边界 层 。Zhang CEH, PE 
沙漠 地 区 夏季 出 现 超 厚 对 流 边 界 层 是 其 强烈 的 地 表 加 热 、 显 著 的 风 切 变 、 深 厚 的 残余 层 背 景 
等 因素 综合 作用 的 结果 。 

以 往 的 研究 从 地 表 热 通 量 、 风 切 变 、 边 界 层 顶 夹 卷 作 用 及 深厚 的 残余 层 背 景 等 六 
面 分 析 了 其 对 超 厚 对 流 边 界 层 形成 及 发 展 的 影响 C529, 然而 覆盖 逆 温 强度 也 是 一 个 不 可 忽视 
的 重要 因素 271。 观 测 表 明 ， 夜 间 通 常会 形成 贴 地 逆 温 层 ， 在 其 上 部 还 存在 很 强 的 逆 温 顶 盖 ， 
这 必然 会 影响 日 出 后 对 流 边 界 层 的 发 展 C2831。 万 静 等 PC) 从 夹 卷 速度 参数 化 的 角度 探讨 了 边界 
层 发 展 受 覆盖 逆 温 强度 的 影响 ,认为 当初 始 履 盖 逆 温 强度 增强 时 , 会 使 夹 卷 层 结 构 参数 显著 
增 大 ， 而 边界 层 高 度 的 增幅 却 明显 减 小 。 赵 建华 等 B69 在 对 敦煌 干旱 区 边界 层 高 度 、 逆 温 强 
度 及 其 频率 密度 的 分 析 中 指出 ， 逆 温 强度 越 弱 ， 边 界 层 越 容易 垂直 向 上 发 展 ; 相反 ， 逆 温 强 
度 越 强 ， 覆盖 逆 温 层 对 灌流 活动 产生 负 浮 力作 用 ,反而 会 抑制 边界 层 的 垂直 发 展 。 赵 采 玲 等 
BJ 利用 WRF 模式 对 巴 丹 吉林 地 区 深厚 边界 层 的 模拟 研究 表明 , 近 中 性 的 残余 层 是 除 感 热 通 
量 以 外 ， 使 得 巴 丹 吉林 地 区 出 现 深厚 对 流 边 界 层 的 关键 因素 之 一 ， 而 CBL EZ; ESSA UE 
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层 结 状况 往往 会 影响 CBL 顶 附 近 的 夹 卷 速度 ， 从 而 对 CBL 发 展 高 度 造成 影响 。 显 然 ， 履 盖 
逆 温 强度 能 在 一 定 程度 上 反映 出 边界 层 发 展 的 潜力 , 但 日 出 后 随 着 边界 层 对 流 的 发 展 , 覆盖 
逆 温 层 会 逐渐 被 打破 ,那么 ,覆盖 逆 温 层 被 打破 前 后 ， 歼 盖 逆 温 强 度 对 超 厚 对 流 边 界 层 的 发 
展 ， 以 及 边界 层 顶 夹 卷 作用 会 产生 怎样 的 影响 ， 这 些 都 有 待 进一步 的 研究 。 

我 国 西北 干旱 区 是 对 全 球 气候 变化 响应 最 敏感 的 地 区 之 一 6， 不 仅 白 天 下 垫 面 受 太 阳 
辐射 加 热 很 强 ， 且 受 西风 带 和 夏季 风 边 缘 区 的 共同 影响 8B1， 其 大 气 边 界 层 形成 和 发 展 具 有 
一 定 特 殊 性 ， 极 易 形成 超 厚 边界 层 中 。 鉴 于 此 ， 本 文 以 敦 烛 范 漠 地 区 野外 试验 夏季 典型 晴天 
资料 为 基础 ， 结 合 大 涡 模 式 ， 模 拟 不 同 强度 的 覆盖 逆 温 〈 需 要 强调 的 是 ， 文 中 的 履 盖 逆 温 指 
的 是 日 落后 由 于 地 表 辐 射 冷却 形成 的 辐射 逆 旭 ， 而 不 是 混合 层 顶 的 逆 温 顶 盖 ) 对 干旱 区 超 厚 
边界 层 热力 、 动 力 结构 的 作用 ， 以 及 履 盖 逆 温 被 打破 前 后 ,不同 覆盖 逆 温 强度 对 边界 层 顶 夹 
卷 作 用 的 影响 , 从 而 揭示 其 对 混合 层 与 残留 层 之 间 贯 通 的 影响 机 理 ， 以 期 为 今后 更 加 深入 地 
认识 和 理解 干旱 区 超 厚 大 气 热力 边界 层 物理 过 程 及 其 影响 机 制 提供 一 定 的 理论 参考 。 
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1 模式 及 方法 介绍 


本 研究 采用 英国 气象 局 的 大 涡 模 式 Large Eddy Model (LEM) Version 2.484， 该 模式 是 
一 个 非 静 力 平衡 的 三 维 高 分 辩 率 数值 模式 , 可 以 用 于 模拟 范围 较 广 的 满 流 尺 度 及 云 尺 度 等 问 
题 61。 横 式 利用 滤波 方法 通过 对 Navier-Stokes 方程 组 求 网 格 体积 平均 ， 直 接 计 算 大 于 网 格 
尺度 的 满 流 涡 旋 运动 , 而 对 小 于 网 格 尺度 的 汕 流 通 量 和 能 量 采 用 一 阶 汕 流 闭合 的 次 网 格 模式 
进行 模拟 B9， 关 于 模式 计算 方程 组 的 详细 描述 见 文献 [25]。 

利用 “西北 干旱 区 陆 -气相 互 作用 野外 观测 实验 ”( 有 具体 实验 介绍 见 张强 等 外) 加 密 观 测 期 
间 2000 年 6 月 3 日 (典型 晴天 ) 12:00〔 该 时 次 覆盖 逆 温 的 形态 比较 明显 〉 敦 烛 站 的 位 温 、 
水 汽 混合 比 及 风速 探 空 廓 线 作为 模式 的 初始 场 。 需 要 注意 的 是 ,在 模式 初始 化 之 前 ， 首 先 对 
探 空 资料 进行 预 处 理 ， 即 将 实测 的 气压 P (hPa)、 温 度 T (°C) 和 相对 湿度 f(%) 分 别 转化 
为 高 度 h (m)、 位 温 0 (K) MER q (g-kg-1)。 另 外 ， 利 用 敦煌 双 墩 子 区 壁 站 实测 的 随时 
间 变 化 的 地 表 热 通 量 驱动 模式 发 展 。 模 拟 时 ， 水 平 区 域 设置 为 10 kmx 10 km, HEH PERL 
为 6km， 水 平 X 和 了 方向 均 采 用 200 m 的 等 距 网 格 ( 共 52 个 格 点 )， 垂 直方 向 采用 张弛 
Wie, 其 中 近 地 面 取 较 高 的 分 辨 率 约 为 1.4m, TE 3 km 以 上 采用 较 粗 的 垂直 分 辩 率 约 
为 158 m, HAASE 85 层 。 模 式 采用 周期 侧 边界 条 件 和 刚性 上 下 边界 条 件 ， 为 了 减少 
由 模式 上 边界 反射 引起 的 重力 波 影 响 ， 在 约 为 模式 2/3 高 度 〈 即 4 km 左右 ) 以 上 加 入 了 和牛 
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顿 阻尼 吸收 层 。 模 式 初始 化 所 用 地 表 地 转 风 是 由 NCEP/NACR 2.5°x2.5° 再 分 析 资 料 计 算得 
到 ， 地 转 风 切 变 是 用 地 表 地 转 风 资料 和 小 球 探 空 资料 1 km 高 度 的 风速 求 得 。 模 拟 过 程 中 采 
用 有 限 差分 的 方法 ， 时 长 约 5 hn， 模式 平衡 时 间 约 为 1 hb， 每 隔 1800 s 输出 一 次 数据 。 根 据 
定义 ， 道 温 强度 =d7/dz， 随 着 高 度 的 增 大 , 位 温 的 增加 幅度 减 小 ， 履 新 逆 温 强度 减弱 ; 反之 ， 
覆盖 逆 温 增强 。 根 据 研 究 的 需要 ， 分 别 在 以 实测 资料 为 背景 的 标准 试验 E0 (400—800 m 的 


dT/dz =0.012 k m1) 基础 上 , 设计 了 初始 覆盖 逆 温 减 小 0.002 k m! (400~800 m 的 d7/dz=0.01 


k-m!) 和 增 大 0.002 k - m! (400—800 m HY d7/dz =0.014k-m!) 的 试验 ， 如 表 1 所 示 : 


表 1 各 敏感 性 试验 中 初始 覆盖 逆 温 强度 大 小 


Tab. 1 The intensity of capping inversion in each sensitive numerical test 


EO El E2 


dT/dz (Kk. m!) 0.012 0.01 0.014 


2 模拟 结果 与 分 析 


2.1 覆盖 逆 温 强度 对 边 因 层 对 流 发 展 的 影响 
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图 1 各 试验 模拟 的 不 同时 次 位 温 (K)〉 廓 线 


Fig.1 Simulated profiles of potential temperature (K) from each test at different times 


从 图 1 可 以 看 出 ，13:00 (北京 时 , 下 同 ) 3d ug HJ vds El 模拟 的 CBL 厚度 约 为 0.65 
km, CBL 的 平均 位 温 约 为 312.6 K; 而 逆 温 增强 的 试验 E2 模拟 的 CBL 厚度 相对 较 小 , 仅 有 


0.55 km 左右 ， 且 CBL 相对 较 暖 ， 


其 平均 位 温 约 为 313 K。 随 着 时 间 的 发 展 ， 地 表 持 续 加 热 


大 气 , 边界 层 消 流 逐 渐 向 上 发 展 , CBL 厚度 增 大 , 到 了 14:00 虽然 覆盖 逆 温 层 厚 度 有 所 减 小 ， 


但 覆盖 逆 温 层 依然 存在 。15:00 履 盖 道 温 层 已 经 基本 消失 ， 并 与 充分 发 展 的 对 流 边界 层 完 全 


混合 ， 另 外 ， 还 注意 到 15:00 以 后 


试验 E2 中 的 CBL 厚度 增长 较 快 ， 已 经 超过 了 4 km 的 高 


度 。 上 述 分 析 表 明 ， 履 盖 逆 温 层 被 边界 层 对 流 贯穿 之 前 ， 履 盖 逆 温 强 度 越 弱 ，CBL 厚度 越 


厚 , 平均 位 温 相 对 偏 低 ; 当 履 盖 逆 温 被 充分 发 展 的 边界 层 对 流 贯 穿 以 后 , 覆盖 逆 温 强度 越 强 ， 
CBL 发 展 的 高 度 相 对 越 高 。 由 于 履 盖 逆 温 越 强 ，CBL 之 上 的 气 层 越 稳定 ， 对 流 边 界 层 越 不 


容易 向 上 发 展 , 边界 层 对 流 被 限制 


在 覆盖 逆 温 层 之 下 ,相同 的 地 表 热 通 量 用 于 加 热 厚 度 较 小 


的 CBL 时 加 热效率 更 高 ， 使 得 对 流 边界 层 相对 较 暖 ， 而 当 履 盖 逆 温 较 强 的 边界 层 对 流 发 展 


到 足以 冲破 覆盖 逆 温 层 后 , 原来 被 


限制 在 厚度 较 小 但 能 量 较 大 的 对 流 边 界 层 , 将 更 加 有 效 地 


使 混合 层 与 覆盖 逆 温 层 之 上 的 中 性 层 结 混 合 形成 一 层 厚 度 较 大 的 CBL， 也 就 是 超 厚 边界 层 。 


1.4 -(a)13:00 — E0 


1.4 (b) 14:00 i 3 (c)15:00 


-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 04 
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图 2 各 试验 模拟 不 同时 间 的 理 查 森 数 廓 线 


Fig.2 Profiles of the Richardson number from each test at different times 


大 气 层 结 稳定 度 是 用 来 判断 应 流 能 否 发 展 的 一 个 重要 参数 , 由 于 理 查 森 数 同时 包含 了 影 


响 稳定 度 的 热力 和 动力 因子 , 通常 


被 作为 层 结 稳定 度 判 据 来 分 析 大 气 消 流 运动 的 状态 。 根 据 


Ri 数 的 物理 意义 ，Ri 可 以 表示 为 : 


aM | = SE 期 刊 | 
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() *(&) 
———— + M 
Oz Oz (1) 


其 中 , g 为 重力 加 速度 (9.8 m-s), 0 为 两 个 高 度 上 的 平均 位 温 ( 单 位 :K); 8016z . Ou Oz 


All Ov / Oz 分 别 为 两 个 高 度 之 间 的 位 温 梯度 、 纬 向 和 经 向 风速 梯度 。 一般 地 ， 当 Ri <0.25 (大 
气 层 结 不 稳定 条 件 临 界 值 ) 时 ， 有 利于 注 流 发 展 ， 当 Ri >0.25 时 ， 满 流 发 展 受 到 抑制 09。 

图 2 给 出 了 不 同 覆 盖 逆 温 强度 的 各 试验 模拟 的 不 同时 间 的 理 查 森 数 〈 Ri ) 随 高 度 的 变化 。 
从 图 2 可 以 看 出 ， 总 体 上 Ri 数 的 最 小 值 在 近 地 面 ， 随 着 高 度 的 增加 逐渐 增 大 ， 在 夹 卷 层 达 
到 最 大 后 又 随 高 度 增加 而 减 小 , 是 由 于 贴近 地 面 的 气 层 温度 梯度 和 风速 梯度 都 较 大 , 使 得 Ri 


= 数 较 小 ， 随 着 高 度 的 增加 温度 梯度 减 小 ，Ri 数 逐渐 增 大 ， 到 了 边界 层 项 附近 ， 由 于 覆盖 逆 
© 温 层 的 存在 ， 位 温 梯度 急剧 增 大 ， Ri 数 增 大 较 快 ， 气 层 较 稳定 。 通 过 对 比 图 2 中 不 同 覆盖 
= 逆 温 强度 的 各 试验 模拟 结果 可 以 看 出 ，13:00 (图 2a) 覆盖 层 被 打破 之 前 ， 履 盖 逆 温 强度 减 
c 弱 的 试验 El 中 ，Ri 数 由 小 于 025 变 为 大 于 0.25 的 高 度 比 逆 温 强度 增强 的 试验 E2 模拟 的 
= 要 高 , UUM WOR RBA IZ RU. 覆盖 逆 温 强度 越 弱 ,， BAAT AAAA E 
E 上 发 展 ， 且 发 展 的 高 度 较 高 , 混合 层 ( 层 结 由 不 稳定 变 为 稳定 的 高 度 ) 较 厚 。 到 了 14:00 (图 
N 2b)， 虽 然 各 个 试验 模拟 的 洪流 发 展 的 高 度 逐 渐 增 大 ， 但 可 以 看 出 逆 温 增强 的 试验 E2 模拟 


L] 


BU EEBEHEEÉ. Sb, CEN nid RS Rea, MA Ri 数 大 于 025 的 气 层 厚度 
可 以 看 出 。 到 了 15:00 (图 2c)， 禾 盖 逆 温 层 已 经 基本 消失 ， 混 合 层 已 经 完全 吞 只 了 履 羡 逆 


温 层 之 上 的 中 性 层 结 并 发 展 成 厚度 较 大 的 对 流 边界 层 ， 此 时 REGEL SER OUS RUE 
O 
Š 的 影响 较 小 ， 表 现 为 0.2 km 以 下 层 结 较 不 稳定 ，0.2 km 以 上 基本 为 中 性 层 结 ， 说 明 此 时 灌 


流 得 到 了 充分 的 发 展 。 
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图 3 各 试验 模拟 不 同时 间 垂 直 速 度 的 垂直 剖面 


Fig.3 Vertical profile of each test simulated vertical velocity at different times 


为 了 更 清晰 地 了 解 改 变 履 盖 逆 温 强度 对 边界 层 对 流 时 空 结构 特征 的 影响 , 采用 各 试验 模 
拟 不 同时 间 垂 直 速 度 垂直 剖面 《图 3)。13:00 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 履 盖 逆 温 强度 较 弱 的 
试验 El 模拟 的 热 泡 最 大 上 冲 高 度 较 高 ， 约 为 1.1 km (OUR 3a Y=-3.2 km 处 的 热 泡 )， 而 
标准 试验 EO 和 初始 覆盖 逆 温 增强 的 试验 E2 中 热 泡 的 最 大 上 冲 高 度 仅 为 0.9 km (如 图 3b 中 
Y=-1.7 km 处 的 热 泡 ) 和 0.7 km〔 如 图 3c 中 7=-4.0 km 处 的 热 泡 ) 左右 ， 并 且 试 验 El 中 的 
边界 层 对 流 的 强度 〈 以 气流 的 最 大 上 升 速度 表示 ) 比试 验 E2 中 的 强 。 另 外 , 从 13:00 一 15:00 
随 着 时 间 的 发 展 ， 地 面 热量 逐渐 向 上 输送 ， 边 界 层 对 流 运动 不 断 增 强 ， 热 对 流 泡 上 升 的 高 度 
也 增 大 。 到 了 15:00， 由 于 覆盖 逆 温 层 已 经 彻底 被 充分 发 展 的 边界 层 对 流 贯 通 ， 此 时 对 流 边 
界 层 发 展 较 通 畅 ， 厚 度 较 大 ， 初 始 覆 盖 逆 温 较 强 的 试验 E2〈 图 31) 中 边界 层 热 对 流 上 冲 的 
高 度 更 高 ， 能 够 达到 约 4.9 km 的 高 度 。 


2.2 覆盖 逆 温 强度 对 夹 卷 作用 的 影响 
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边界 层 顶 的 夹 卷 对 对 流 边 界 层 的 发 展 是 极为 重要 的 , 有 必要 进一步 分 析 不 同 强度 的 履 盖 


逆 温 对 边界 层 顶 夹 卷 作 用 的 影响 。 从 图 4a、4d 和 Ag 可 以 看 出 ， 热 通 量 在 近 地 面 最 大 ， 随 着 


高 度 的 增加 线性 递减 , 热 通 量 减 小 为 负 的 区 域 即 为 夹 卷 层 ， 


在 边界 层 顶 附近 达到 负 的 最 大 


值 ， 而 热 通 量 由 正 值 变 为 负 值 的 高 度 就 是 混合 层 顶 高 度 。 对 流 边 界 层 的 厚度 、 混 合 层 厚度 和 


夹 卷 强度 〈 用 负 的 最 大 热 通 量 值 表示 ) 受 履 盖 逆 温 强 度 的 影响 较 显著 ， 而 夹 卷 层 厚 度 受 其 影 
响 较 小 。13:00 履 新 逆 温 层 被 边界 层 对流 贯 穿 之 前 (图 4a), 


逆 温 增强 试验 E2 模拟 的 对 流 边 


界 层 的 厚度 仅 有 530 m 左右 ， 而 逆 温 减弱 的 试验 ET 中 对 流 边 界 层 顶 高 度 能 达到 近 700 m. 


并 且 履 盖 逆 温 强 度 越 强 ， 混 合 层 的 厚度 越 小 ,主要 由 于 履 盖 逆 温 强度 增强 ， 混 合 层 消 流 运动 


受到 抑制 , 混合 层 发 展 的 高 度 相对 较 低 。 随 着 边界 层 清流 不 断 发 展 , 边界 层 顶 夹 卷 作 用 增强 ， 


~ 


到 了 14:00 各 试验 模拟 的 对 流 边 界 层 的 厚度 和 混合 层 厚 度 都 有 所 抬升 〈 图 44)， 尤 其 在 覆盖 


逆 温 增强 的 试验 E2 中 表现 更 明显 。 到 了 15:00 duy E4752) CE 4g8)， 履 盖 逆 温 层 已 经 


被 完全 打破 , 此 时 试验 E2 模拟 的 对 流 边 界 层 厚度 较 大 , 与 


其 边界 层 顶 的 夹 卷 作 用 更 强 有 关 。 


由 于 近 地 面 地 表 热 通 量 较 大 , 使 得 热 泡 与 其 周围 空气 温度 差异 较 明 显 , 因而 位 温 方差 往 


往 较 大 (4b,4e,4b)。 随 着 高 度 的 增加 ， 消 流 混 合 逐 渐 增 强 ， 温 度 差异 减 小 ， 位 温 方差 也 减 小 ， 


在 边界 层 中 部 达到 最 小 。 再 往 上 到 混合 层 顶 附近 ， 由 于 夹 卷 作用 ,使 得 该 层 空气 的 温度 梯度 


变化 明显 ， 因 此 ,位 温 方差 又 逐渐 增 大 ， 在 夹 卷 层 出 现 极 大 值 之 后 又 随 高 度 减 小 。 同 时 ， 从 


13:00 一 15:00， 随 着 边界 层 对 流 不 断 发 展 ， 位 温 方差 也 逐渐 ] 
各 试验 模拟 结果 可 以 看 出 ，13:00 覆盖 逆 温 层 被 打破 之 前 


曾 大 。 对 比 不 同 履 盖 逆 温 强度 的 
图 4b)， 履 盖 逆 温 强度 减弱 ， 边 


界 层 项 的 夹 卷 作 用 会 增强 , 向 下 卷 入 的 暧 空气 较 多 , 使 得 其 


与 相对 较 冷 的 上 冲 热 泡 之 间 的 温 


度 差 异 较 大 ， 因 此 ， 逆 温 减 弱 的 试验 El 中 位 温 方差 最 大 。 


到 了 1$:00， 履 盖 逆 温 层 被 发 展 


旺盛 的 对 流 边界 层 完全 贯通 , 位 温 方差 明显 较 大 (图 3n)， 主 要 是 此 时 逆 温 增强 的 试验 中 边界 


层 顶 的 夹 卷 作用 较 强 , 向 下 卷 入 的 暖 空气 较 多 , 与 周围 相对 较 冷 的 空气 之 间 温 度 差异 更 大 有 
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图 4 各 试验 模拟 不 同时 间 动 力学 热 通 量 、 


in 


TE: (co), CD 和 (i) 中 的 实 线 、 点 线 和 虚线 分 别 代 表 u 7726. v 方差 和 w 方差 


灌流 统计 量 位 温 方差 及 水 平和 垂直 速度 方差 廊 线 


Fig.4 Profiles of the kinematic heat flux, potential temperature variances, horizontal and vertical variance 


from each test at different times 


由 于 近 地 面 地 表 摩 擦 作用 使 得 近 地 面 风 切 变 较 大 , 因此 水 平 速度 方差 也 较 大 (4c,4f,4i)。 
随 着 高 度 的 增加 ， 水 平 速 度 方差 不 断 减 小 ， 到 边界 层 中 部 随 高 度 变 化 很 小 。 当 到 达 边 界 层 顶 


附近 时 ， 由 于 热 泡 的 垂直 上 升 运动 ,上 部 履 盖 着 温 层 的 限制 转化 为 水 平 运动 ， 使 得 该 层 水 平 
速度 方差 增 大 。 对 于 垂直 速度 方差 而 言 ， 其 先 随 着 高 度 的 增加 而 增 大 ， 到 边界 层 中 层 达 到 最 
大 后 ， 又 随 着 高 度 的 增加 而 减 小 。 男 外 ,通过 对 比 覆 盖 逆 温 层 被 打破 前 后 不 同 覆 盖 逆 温 强 度 
的 试验 结果 发 现 ，13:00 覆盖 逆 温 减弱 的 试验 El 中 水 平和 垂直 速度 方差 都 较 大 (图 4c), 其 
原因 是 由 于 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 歼 善 逆 温 强度 减弱 ， 有 利于 混合 层 中 热 泡 的 上 升 运动 ， 


边界 层 对 流 的 强度 也 较 强 ,因此 , 不仅 垂直 速度 方差 较 大 ， 且 转化 形成 的 水 平 速度 分 量 也 较 
多 。 随 着 时 间 的 发 展 ， 履 盖 逆 温 层 逐 渐 被 发 展 旺 盛 的 边界 层 对 流 所 贯穿 ， 逆 温 增强 的 试验 中 


边界 层 消 流 混合 更 强 ， 热 泡 的 上 升 速度 更 大 ， 


因此 ,图 


4i 中 试验 E2 模拟 的 水 平和 垂直 速度 
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图 5 各 试验 模拟 的 不 同时 间 的 夹 卷 速度 廓 线 


Fig.5 Profiles of clamping speed for each test at different times 


从 图 5 来 看 , 夹 卷 速度 从 边界 层 中 部 向 上 随 着 高 度 的 增加 而 增 大 , 在 边界 层 顶 附近 达到 
最 大 值 后 又 随 高 度 的 增 大 而 减 小 ,表明 边界 层 顶 附近 的 夹 卷 作用 最 为 强烈 。 另 外 ,对比 不 同 
试验 的 模拟 结果 可 以 看 出 ，13:00 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 〈 图 Sa)， 逆 温 强度 减弱 试验 El 模 


拟 的 夹 卷 层 的 夹 卷 速度 较 大 ， 说 明 有 覆 善 道 温 强度 越 弱 , 边界 层 顶 附 近 


的 夹 卷 作 用 越 强 ， 即 单 


位 时 间 内 会 将 更 多 的 上 层 暧 空气 夹 卷 到 混合 层 中 , 越 有 利于 边界 层 向 上 发 展 , 混合 层 也 越 厚 。 


随 着 时 间 的 发 展 , 覆盖 逆 温 层 逐 渐 被 充分 发 展 的 边界 层 对 流 所 贯穿 ， 


各 试验 模拟 的 来 卷 层 夹 


卷 速度 逐渐 增 大 ， 其 中 逆 温 增强 的 试验 E2 中 来 卷 速 度 增 大 最 快 。 到 了 15:00 覆盖 逆 温 增强 
的 试验 E2 模拟 的 夹 卷 层 夹 卷 速度 较 大 (图 5c)， 其 最 大 值 能 达到 9 m «s! Aut, VEHIT 
温 强度 较 强 的 试验 中 边界 层 顶 附近 的 夹 卷 作用 更 强 ， 混 合 层 与 夹 卷 层 的 消 流 混合 更 加 剧烈 ， 
对 于 混合 层 与 其 上 部 中 性 层 结 之 间 的 混合 贯通 十 分 有 利 ， 更 容易 形成 较 深 厚 的 对 流 边界 层 。 


过 比较 不 同 覆 盖 逆 温 强度 的 各 试验 中 夹 卷 速度 的 垂直 分 布 特征 发 现 , 在 覆盖 逆 温 层 被 打破 
前 后 ， 不 同 强度 的 覆盖 逆 温 对 夹 卷 层 夹 卷 速度 的 影响 不 同 ， 且 影响 十 分 显 彰 ， 因 此 ， 在 研究 
夹 卷 速度 的 参数 化 问题 时 ， 正 确 考虑 覆盖 逆 温 强度 的 作用 具有 重要 的 意义 。 


通过 对 不 同 覆 盖 逆 温 强 度 的 各 试验 模拟 结果 分 析 发 现 ,覆盖 逆 温 


强度 对 边界 层 发 展 及 边 


界 层 顶 夹 卷 作 用 有 着 十 分 重要 的 影响 , 因此 , 有 必要 进一步 研究 覆盖 逆 温 强度 对 决定 边界 层 
发 展 的 滑 流 动能 收 支 方程 中 各 项 的 作用 。 一 般 在 水 平 、 略 去 下 沉 的 条 件 下 ， 消 流动 能 收 支 方 


程 可 以 表示 为 
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， 可 以 用 《〈3) 式 表示 品 


eT evi ew) 


w 是 脉动 速度 分 量 ，U . V 是 平均 风速 的 水 平分 量 ; 
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(3) 


PRUE: py 是 标 


准 密度 ， 是 背景 虚 位 温 。 公 式 OO 中 等 号 左边 为 注 流 动能 储存 项 ， 等 号 右边 依次 为 浮力 


项 (B)、 消 流动 能 的 切 变 产生 项 〈S)、 耗 散 项 (D)、 消 流 输送 项 〈T 


) 和 气压 传输 项 (P)， 


其 中 , HPA NRE AR, 第 3 项 是 汇 , 最 后 两 项 即 不 产生 灌流 动能 也 不 消耗 添 流动 能， 


只 是 对 消 流 动能 的 垂直 分 布 进行 再 分 配 。 


从 图 6 可 以 看 出 ， 在 近 地 面 由 于 地 表 热 通 量 较 大 ， 使 得 浮力 对 潮流 动能 产生 正 的 页 献 ， 
因此 ,浮力 项 在 近 地 面 有 正 的 最 大 值 。 随 着 高 度 的 增加 地 表 热 通 量 的 作用 逐渐 减弱 ,浮力 项 


n 


呈 线 性 减 小 , 至 


I 夹 卷 层 浮力 项 变 为 负 值 , 在 此 过 程 中 浮力 对 应 流 由 做 


FE 功 变 为 做 负 功 的 临界 


高 度 即 为 混合 层 顶 高 度 。 从 切 变 产生 项 的 垂直 分 布 来 看 , 在 整个 边界 层 内 切 变 产生 项 对 消 流 
动能 的 贡献 都 为 正 ， 在 近 地 面 由 于 地 表 摩 探 作用 使 得 风 切 变 较 大 ， 切 变 产 生 项 也 往往 较 大 ; 
随 着 高 度 的 增加 , 垂直 方向 的 灌流 充分 混合 , 切 变 产生 项 在 边界 层 中 部 较 小 且 基 本 不 随 高 度 


变化 ; 到 边界 层 顶 附 近 又 随 高 度 增加 ， 在 夹 卷 层 出 现 最 大 值 。 对 于 耗 散 项 而 言 ， 由 于 消 流 动 
能 的 耗 散 主要 是 小 尺度 涡 旋 的 作用 , 消 流 的 耗 散 主要 发 生 在 近 地 层 ， 随 着 高 度 的 增加 对 消 流 
动能 的 耗 散 变 小 。 另 外 ， 通 过 对 比 不 同 履 盖 逆 温 强度 的 各 试验 模拟 结果 可 以 看 出 ，13:00 78 
盖 逆 温 层 被 打破 之 前 , 履 盖 逆 温 强度 对 满 流 动能 收 支 方程 中 各 项 的 影响 不 大 , 而 对 混合 层 厚 
度 的 影响 较 明显 ， 逆 温 减弱 的 试验 EI CÉd 6a) 中 混合 层 厚度 比 逆 温 增强 的 试验 E2〈 图 6c) 
要 厚 近 100 m。 此 外 还 可 以 看 出 ， 和 覆盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ,混合 层 中 的 浮力 项 比 切 变 产生 项 
大 很 多 ,也 说 明 此 时 驱动 边界 发 展 的 消 流 动能 主要 由 热 浮力 提供 。 随 着 时 间 的 发 展 ， 消 流动 
能 收 支 方程 中 各 项 也 逐渐 增 大 ， 其 中 切 变 产生 项 增 大 最 明显 。 到 了 15:00 履 盖 逆 温 层 被 充分 


发 展 的 边界 层 对 流 完 
外 ， 由 于 履 盖 逆 温 增强 的 试验 E21 


图 6i 中 的 切 变 产生 项 比 图 6g 中 要 大 。 


贯 守 以 后 ,混合 层 中 的 切 变 产生 项 对 边界 层 消 流 动能 起 主要 贡献 。 另 
消 流 的 垂直 混合 更 强 ， 边 界 层 对 流 的 强度 更 大 ， 因 此 ， 
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TE: B 表示 浮力 项 ，S 表示 切 变 产生 项 ; D 表示 耗 散 项 ，T+P 表示 消 流 输送 项 T 和 气压 传输 项 P 之 和 
图 6 各 试验 模拟 的 不 同时 间 的 淇 流动 能 收 支 方程 中 各 项 随 高 度 的 变化 


Fig.6 Vertical distribution of the various terms in the TKE budget for each test at different times 


4 结论 与 讨论 


利用 “西北 干旱 区 陆 - 气 相互 作用 野外 观测 实验 ”加 密 观 测 期 间 探 空 资料 ， 结 合 大 涡 模 
式 ， 模 拟 研究 了 禾 盖 逆 温 强度 对 干旱 区 超 厚 对 流 边 界 层 形成 及 发 展 的 影响 ， 并 通过 进 一 

步 分析 履 盖 逆 温 层 被 打破 前 后 , 改变 履 盖 逆 温 强度 对 边界 层 顶 来 卷 作用 的 影响 ， 从 动力 夹 卷 
的 角度 探讨 了 混合 层 与 残余 层 之 间 混 合 贯通 的 作用 机 理 。 结 果 表 明 : 

(1) 覆盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 履 盖 逆 温 强度 越 强 ，CBL 之 上 的 气 层 越 稳定 ，CBL 越 不 
容易 向 上 发 展 ， 热 泡 上 冲 的 高 度 较 低 且 强 度 较 弱 ，CBL 和 混合 层 厚 度 都 较 低 ， 此 时 相同 的 
地 表 热 通 量 用 于 加 热 厚度 较 低 的 CBL 时 ， 加 热效率 更 高 ， 对 流 边 界 层 相对 较 暖 。 当 用 盖 逆 
温 层 被 发 展 旺 盛 的 边界 层 对 流 贯 穿 以 后 , 履 盖 逆 温 强度 增强 时 ， 原 本 被 限制 在 厚度 较 小 但 能 
量 较 大 的 边界 层 对 流 , 将 更 加 有 效 地 使 混合 层 与 履 盖 逆 温 层 之 上 的 中 性 层 结 混合 , 更 容易 形 
成 较为 深厚 的 对 流 边界 层 。 

(2) 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 减 弱 履 盖 逆 温 强度 ， 边 界 层 顶 夹 卷 作 用 增强 ， 夹 卷 速度 


la 


较 大 ， 垂 直方 向 的 消 流 混合 更 强烈 ，CBL、 混 合 层 和 夹 卷 层 厚 度 也 都 相对 较 大 ;并且 增强 尼 
夹 卷 作 用 将 上 层 更 多 的 暖 空气 向 下 卷 入 , 造成 夹 卷 层 位 温 方差 增 大 。 另 外 , 减弱 覆盖 逆 温 强 
度 ， 边 界 层 对 流 强度 增强 ， 热 泡 的 上 升 运动 更 加 剧烈 ， 垂 直 速 度 方差 越 大 ， 由 此 转化 而 来 的 
水 平 速度 分 量 也 越 多 , 因此 水 平 速度 方差 也 较 大 。 当 履 盖 逆 温 层 被 充分 发 展 的 边界 层 对 流 完 
全 贯穿 后 ,覆盖 逆 温 强度 较 强 时 ， 边 界 层 顶 来 卷 作用 较 强 ,来 卷 速 度 较 大 ， 边 界 层 对 流 发 展 
更 旺盛 ， 此 时 位 温 方差 、 水 平 及 垂直 速度 方差 也 都 相对 较 大 。 

(3) 履 盖 逆 温 层 被 打破 之 前 ， 改 变 覆 盖 逆 温 强度 对 灌流 动能 收文 方程 中 各 项 的 影响 不 
大 ,而 对 混合 层 厚 度 的 影响 较 明显 ， 此 时 驱动 边界 发 展 的 满 流 动能 主要 由 热 浮力 提供 。 当 履 
盖 逆 温 层 逐渐 被 发 展 旺盛 的 边界 层 对 流 贯穿 以 后 ， 消 流动 能 收 支 方程 中 各 项 明显 增 大 ,其 中 
切 变 产生 项 增 大 最 显著 ， 此 时 混合 层 中 的 切 变 产生 项 对 边界 层 消 流 动能 起 主要 作用 。 另 外 ， 
由 于 履 盖 逆 温 增强 时 ， 边 界 层 消 流 的 垂直 混合 更 强 ， 使 得 切 变 产生 项 也 相对 较 大 。 

需要 说 明 的 是 ， 为 了 验证 以 上 模拟 结果 ， 除 了 表 1 所 列 试验 外 ， 笔 者 以 标准 试验 EO 为 


基础 分 别 将 覆盖 逆 温 强度 dT/dz 改变 土 0.001 K…m-1 (初始 化 位 温 廊 线 400—800 m 变化 土 0.5 


K)、 士 0.004K +m! (初始 化 位 温 廓 线 400~800m 变化 土 1.5 K) AI40.005 K m! (初始 化 
位 温 廓 线 400 一 800m 变化 士 2.0K) 的 三 组 试验 。 通 过 对 比分 析 不 同 敏感 性 试验 模拟 结果 发 
c 现 ， 所 得 结论 均 与 上 述 结论 一 致 ， 唯 一 不 同 的 是 覆盖 逆 温 强度 越 强 ,边界 层 对 流 贯 穿 履 盖 道 
"s 温 层 所 需 的 时 间 越 长。 

本 文 利 用 高 分 辨 率 的 大 涡 模 式 模拟 研究 了 履 盖 逆 温 层 被 打破 前 后 , 不 同 强 度 的 覆盖 逆 温 
对 干旱 区 超 厚 对 流 边界 层 发 展 的 影响 ， 但 文中 敏感 性 试验 都 是 对 较为 理想 环境 条 件 的 模拟 ， 
没有 考虑 复杂 下 垫 面 的 影响 。 另 外 ,该 工作 仅 是 对 一 次 过 程 的 敏感 性 试验 , 对 模拟 结果 的 分 
析 还 需要 更 多 过 程 的 敏感 性 试验 进行 补充 。 
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Abstract: The impacts of intensity of capping inversion on development of super-thick convection 
boundary layer and entrainment process in arid area were simulated by using field intensive 
observation data of Dunhuang in arid desert area and large eddy model (LEM). The results show 
that: (1) Before the capping inversion was broken, the weaker inversion was, the more unstable the 
mixed layer was, the more favorable the turbulent vertical upward development , convective 
boundary layer, mixed layer and entrainment layer were thicker, the entrainment speed was larger, 
and the top of boundary layer has a strong entrainment effect. When the cover inversion layer was 
completely convective through the fully developed boundary layer, the boundary layer convection, 
which was originally confined to the strong overlying inversion layer with small thickness and 
large energy, the convection mixing was more intense, the entrainment was stronger, and it was 
more beneficial to the mixing of the mixed layer and the neutral layer above the inversion layer to 
form a super-thick boundary layer. (2) Before the capping inversion was broken, the boundary 
layer turbulent kinetic energy was mainly provided by thermal buoyancy. After the cover inversion 
layer was broken, the shear production term in the mixing layer contributed the most to the 
turbulent kinetic energy of the boundary layer. 
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